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不同浓度银耳多糖的体外模拟消化特性比较 
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*
 

（广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530000） 

摘要：银耳多糖作为一种具有益生元潜力的多糖，其在发挥作用前必需经过体内的消化与吸收。该研究通过探讨银耳多糖体外

模拟消化过程中的物质组成与理化性质的变化来研究其在口腔、胃和肠三个阶段的消化特性。研究表明，三个消化阶段结束后，除质

量分数 0.5%样品略有增加外，不同浓度的多糖样品中的还原糖含量均未产生显著变化；银耳多糖主要由甘露糖、葡萄糖、半乳糖醛

酸、半乳糖、葡萄糖醛酸组成，且在整个消化过程中，均未被消化酶分解而产生新的游离单糖；不同浓度银耳多糖经胃液消化后，低

pH 值的胃消化环境会引起多糖分子量的降解，其中 0.5%浓度样品组在经三个阶段消化后逐渐较低到 3.91×103、3.52×103与 2.92×103 ku。

消化过程中多糖的结构与组成变化主要取决于 pH 值的变化，与消化液中的消化酶关系不大，其中适宜浓度的多糖溶液可在消化过程

中由于其粘度特性而保持更稳定的结构性质。 
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Abstract: Tremella polysaccharide, as a polysaccharide with prebiotic potential, must be digested and absorbed in the body before it can 

function. In this study, the digestive characteristics of Tremella polysaccharide in the three stages of oral cavity, stomach and intestine were 

studied by examining the changes in material composition and physicochemical properties of Tremella polysaccharide during the in vitro 

simulated digestion process. The study showed that after the three digestion stages, the reducing sugar contents in the polysaccharide samples at 

different concentrations didn’t change significantly, except for a slight increase in the 0.5%-sample; Tremella polysaccharide was mainly 

composed of mannose, glucose, galacturonic acid, galactose and glucuronic acid, and during the entire digestion process, they were not 

decomposed by digestive enzymes to generate new free monosaccharides; after different concentrations of Tremella polysaccharide were 

digested by gastric fluid, the molecular weight of polysaccharide was degraded in the low pH gastric digestive environment, among which, the 

0.5%-sample group decreased gradually to 3.91×103 ku, 3.52×103 ku and 2.92×103 ku, respectively, after the three stages of digestion. The 

structural and compositional changes of the polysaccharides during the digestion process mainly depend on the changes of pH value, and have 

little to do with the digestive enzymes in the digestive juice. The polysaccharide solution at an appropriate concentration can maintain a more 

stable structural property during the digestion process due to its viscosity characteristics. 
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多糖作为一种生物活性大分子，往往由 10 个以上

单糖通过糖苷键聚合而成。多糖广泛存在于植物、动

物、微生物中，具有安全性高、毒性小等特点[1]。越

来越多的研究显示多糖具有降血糖、抗氧化、免疫调 

节等生理活性，这些生理活性的发挥与多糖在体内的

消化代谢吸收密切相关。现有研究表明，口腔和胃肠
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道环境的 pH 值、离子溶液和消化过程中的各类消化

酶可能会改变多糖的物理和化学性质，如分子量、化

学成分、表面形态等[2,3]。Liu 等[4]发现消化液中的 pH

和离子环境会导致多糖发生降解，多糖的抗氧化活性

与其在体外模拟消化时的分子量呈负相关，因此消化

后多糖的抗氧化活性增加；有研究[3,5]表明消化过程也

会导致多糖极性增强，对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用增

强，这使得多糖在糖尿病方面具有潜在的调节作用。

由此可见，消化过程中多糖结构与理化性质的变化对

研究其生物活性具有一定的指示作用。 

益生元因对宿主的多重健康调节作用而受到关

注，其作用机制主要是人体摄食后通过对未消化的碳

水化合物转运至结肠，由肠道内的菌群对其进行降解，

从而产生对宿主机体健康有益的代谢产物（如短链脂

肪酸等）[6,7]。目前常见的益生元包括低聚果糖[8]、低

聚半乳糖[9]以及某些抗消化多糖等。体内外益生实验

结果表明，多糖因为糖组成、分子量、浓度等因素，

常表现出不同的肠道菌群调节作用[10-12]。因此，研究

多糖的消化特性可以用于监测其到达结肠时的理化指

标，从而判断其是否能稳定发挥益生元活性。 

有研究发现来自食用菌的多糖具有与低聚果糖类

似的益生元效应[13,14]，银耳多糖作为一种开发前景极

好的食用菌多糖[15,16]，具有一定的促有益菌（双歧杆

菌、植物乳杆菌等）增殖作用[17-19]使其具有益生元潜

力，但目前的研究未对银耳多糖在口腔和胃肠道消化

环境中的变化以及消化酶对其产生的影响进行研究，

因此为了明确银耳多糖的益生元潜力并拓展其应用，

有必要对其体外消化特性进行探讨。 

本研究通过体外消化实验模型[20]对银耳多糖在

口腔和胃肠道中的消化特性进行了研究，直接、简便

地研究不同浓度银耳多糖在消化及吸收过程中的变

化，这将为银耳多糖能否成为新型益生元提供理论依

据，对新型银耳多糖产品的开发有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

银耳多糖，购于上海辉文生物技术股份有限公司，

纯度 87%；唾液淀粉酶、胃蛋白酶、胰蛋白酶，西格

玛奥德里奇有限公司；单糖标准品(甘露糖、葡萄糖、

葡萄糖醛酸、半乳糖、半乳糖醛酸)，中国食品药品检

定研究院； 

HC-3108R 型高速冷冻离心机，安徽中科中佳科

学仪器有限公司；光栅型多功能微孔板检测仪(酶标

仪)，奥地利 TECAN 公司；Agilent 1260 液相色谱仪，

美国安捷伦科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  样品制备 

用蒸馏水分别配置 0.5%、1%、2%、4%（m/m）

的银耳多糖溶液，分别记为样品组 Control、T0.5、T1、

T2 和 T4；另取一组 T1 作为无酶实验对照组（在消化

实验中以水代替酶液），记为样品 Tcon1。 

1.2.2  体外模拟消化 

口腔消化：吸取 Control、T0.5、T1、T2、T4、

Tcon1 样品溶液各 5 mL 分别置于 50 mL 烧杯中，依

次加入 4 mL 唾液电解质溶液、25 μL 0.3 mol/L CaCl2

溶液、0.5 mL 唾液淀粉酶（750 U/mL）、475 μL 水，

得到总体积为 10 mL 的口腔消化液，37 ℃消化 2 min，

并于消化 0 min、2 min 分别取样，一部分用于后续胃

肠消化，另一部分用于测定消化液的 pH 值和粘度后

于 100 ℃加热 5 min 灭酶后备用，用于后续测定消化

液中银耳多糖的结构组成。 

胃消化：取口腔消化 2 min 后的各组样品 5 mL

分别置于 50 mL 烧杯中，向其中加入 4 mL 胃电解质

溶液、2.5 μL 0.3 mol/L CaCl2溶液、250 μL 胃蛋白酶

（2 000 U/mL），加水至消化液总体积为 10 mL（消化

液初始 pH 值为 3.0），37 ℃消化 120 min，并于消化 0、

30、60 和 120 min 时分别取样，一部分用于后续小肠

消化，另一部分用于测定消化液的 pH 值和粘度后于

100 ℃加热 5 min 灭酶后备用，用于后续测定消化液

中银耳多糖的结构组成。 

小肠消化：取胃消化 120 min 后的各组样品 5 mL

分别置于 50 mL 烧杯中，依次加入 2.125 mL 肠电解

质溶液、10 μL 0.3 mol/L CaCl2溶液、1.25 mL 胰酶 

（4 000 U/mL）、625 μL 胆汁，加超纯水至消化液总体

积10 mL（消化液初始pH值为7.0），37 ℃消化120 min，

并于消化 0、30、60 和 120 min 时分别取样，用于测

定消化液的pH值和粘度后于 100 ℃加热5 min灭酶后

备用，用于后续测定消化液中银耳多糖的结构组成。 

1.2.3  消化产物还原糖含量测定 

采用 DNS（3,5-二硝基水杨酸）法测定样品中的

还原糖含量[21]。 

1.2.4  消化产物的分子量测定 

测定多糖分子量是采用液相色谱法（GPC 凝胶渗

透色谱）[22]。 

配置 2 mg/mL 的葡聚糖系列标准品溶液、待测样

液取 1 mL 过 0.45 μm 水系滤膜，进行液相色谱分析。

色谱条件：示差检测器，Shodex OHpak SB-804 HQ 色

谱柱，柱温为 35 ℃，超纯水作为流动相，流量为    
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0.5 mL/min，进样量为 20.0 μL。 

1.2.5  消化产物游离单糖测定 

分别取不同消化不同阶段冻干后的样品复溶至

10 mL，采用 PMP（1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮）柱前

衍生化法[23]测定消化液中的游离单糖。 

分别吸取不同浓度的标准品溶液以及复溶的各组

样液 400 μL，分别加入 400 μL 0.5 mol/L 的 PMP-甲醇

溶液与 0.3 mol/L NaOH，混匀，70 ℃水浴反应 100 min。

再加 500 μL 0.3 mol/L HCl，混匀，用三氯甲烷洗涤 2

次，每次 5 mL，弃去三氯甲烷下层，上层离心后，取

上1 mL清液过0.45 μm有机滤膜，进行液相色谱分析。 

色谱条件：Waters C 18 色谱柱，柱温 30 ℃，以

体积比为 17：83 的乙腈与 0.02 mol/L 乙酸铵溶液混合

溶液为流动相，体积流量 1.0 mL/min；检测波长 

250 nm，进样量 10 μL。 

1.2.6  消化产物红外光谱分析 

采用 KBr 压片法[24]。称取 1 mg 冻干的消化产物

与 100 mg 溴化钾研磨混合压片，进行傅里叶红外光

谱测定，扫描波数范围为：4 000~400 cm
-1。 

1.2.7  消化液粘度和 pH 值测定 

通过数显粘度计[25]和 pH 计对消化过程中各组溶

液的粘度和 pH 值进行测定。 

1.2.8  数据分析 

每组实验至少重复 3 次，结果以X SD 表示。采

用 SPSS 20.0 对数据进行显著性分析，P＜0.05，差异

显著。常规数据绘图采用 Origin 2018 软件。 

2  结果与讨论 

2.1  消化产物的还原糖含量变化 

 

图1 不同浓度的银耳多糖在不同消化阶段结束时的还原糖含量 

Fig.1 Reducing sugar content of Tremella polysaccharides with 

different concentrations at the end of different digestion stages  

各组消化产物的还原糖含量如图 1 所示，各组消

化产物在口腔和小肠阶段均无明显的还原糖产生，而

在胃消化前后，各组消化产物的还原糖含量均呈不同

程度的增加，其中 0.5%质量分数（T0.5）还原糖增加

的幅度最大，由 0.51 mg/mL 增加到 0.71 mg/mL。还

原糖含量的变化可能是由于多糖的降解过程产生了更

多的还原端，胡婕伦等[26]在研究大粒车前子多糖模拟

胃消化时还原糖含量也出现上升趋势，与本实验的结

果一致。由于 1%质量分数正常消化组（T1）和 1%无

酶添加（Tcon1）组消化产物的还原糖含量在体外模拟

消化各阶段均无明显差异，表明银耳多糖在消化过程

中多糖的降解与消化酶无关，因此可推测胃消化前后

还原端的产生是在酸性环境多糖的解聚所导致。 

2.2  消化产物的分子量变化 

 

 

 

图2 不同浓度的银耳多糖在不同消化阶段结束时的GPC展开图 

Fig.2 GPC expansion diagram of Tremella polysaccharide with 

the same concentration at the end of different digestion stages 

注：a：口腔消化；b：胃消化；c：肠消化。图 4 同。 

从表 1 中不同消化阶段消化产物中多糖分子量变

化我们可以发现，同一组样品经口腔、胃、肠消化后，
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分子量均一定程度地降低，但从表 1 得知，同为 1%

质量分数下正常消化组（T1）和无酶液添加组（Tcon1）

在口腔消化结束时分子量无明显差异，在胃消化结束

后无酶添加组的分子量产生了显著变化，在肠消化结束

后两组样品的分子量均发生了显著变化，且无酶添加组

分子量为 2.35×10
3
 ku，小于正常消化组的 2.43×10

3
 ku，

这说明了银耳多糖分子量的降低与消化酶无关。研究

表明多糖在酸性条件下会被降解[27]，因此推测此时各

组样品在消化过程种的分子量的降低是由于酸水解造

成的多糖聚集体解聚，这与蝉拟青霉胞外多糖在消化

过程中的分子量变化结果一致[28]。 

0.5%质量分数（T0.5）组的分子量在各个消化阶

段中较其他组变化更为显著，原因可能是 T0.5 组的样

品溶液粘度最小，因此受酸性环境和搅拌作用的影响

大，从而更多多糖在消化过程中发生了解聚，导致分

子量变化更显著。 

只有 2%质量分数（T2）组在胃阶段和肠阶段结

束后的分子量无显著变化，结合前人关于浓度与稳定

性的关系可知，适宜浓度的银耳多糖可以在特殊环境

中保持稳定，而非浓度越大越好，所以 2%质量分数

（T2）的银耳多糖更利于维持在肠液中的稳定性。 

表1 不同质量分数的银耳多糖在不同消化阶段结束时的分子

量(×10
3
 ku) 

Table 1 Molecular weights of Tremella polysaccharides at 

different concentrations at the end of different digestion stages 

样品组 口消化后 胃消化后 肠消化后 

Control 0 0 0 

T0.5 3.91±0.01a 3.52±0.02b 2.92±0.02c 

T1 2.85±0.07a 2.60±0.02a 2.43±0.03b 

T2 2.48±0.04a 2.09±0.10ab 1.93±0.04b 

T4 1.46±0.02a 1.34±0.02b 1.17±0.02c 

Tcon1 2.84±0.01a 2.63±0.02b 2.35±0.03c 

注：同行右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（P<0.05），下表同。 

2.3  消化过程产生的游离单糖 

由表 2 可知，银耳多糖是一种由甘露糖、葡萄糖、

葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸和半乳糖组成的酸性多糖，

在研究消化过程中的是否有游离单糖的产生可以更好

地说明多糖在消化过程中的变化。 

表2 银耳多糖的单糖组成 

Table 2 Monosaccharide composition of Tremella polysaccharide 

单糖种类 甘露糖 半乳糖醛酸 葡萄糖醛酸 半乳糖 葡萄糖 

含量% 54.06±1.09 5.51±0.01 12.90±0.65 3.90±0.88 23.90±0.44 

 
图3 不同浓度的银耳多糖在肠消化阶段结束时产生的游离单

糖HPLC展开图 

Fig.3 HPLC development of free monosaccharides produced by 

different concentrations of Tremella polysaccharides at the end 

of the intestinal digestion stage 

注：1 甘露糖；2 半乳糖醛酸；3 葡萄糖醛酸；4 半乳糖；

5 葡萄糖。 

各组消化产物在肠消化阶段结束后产生的游离单

糖情况如图 3 所示，经过消化后，各组峰 2、3、4 均

未有明显改变，即消化过程半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸

和半乳糖的含量保持相对稳定的状态，这与 Shao等[29] 

 

发现多糖中醛酸和半乳糖在消化过程中保持稳定的结

论一致。峰 1 有负峰可以推断出是 PMP 的衍生峰与

甘露糖的出峰时间接近而出现的假峰，并不是甘露糖

信号峰；峰 5 不排除为葡萄糖信号峰，但从同为 1%

质量分数下正常消化组（T1）和无酶液添加组（Tcon1）

同时出现近似面积的峰 5 可以推断出，该峰并不是由

消化酶的存在而产生的，这表明不同浓度的银耳多糖

溶液经过体外模拟消化后多糖分子结构保持稳定，因

此没有游离单糖的产生。 

2.4  消化结束后多糖的红外光谱图 
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图4 不同质量分数的银耳多糖在不同消化阶段结束时的FT-IR 

展开图 

Fig.4 FT-IR expansion diagram of Tremella polysaccharides at 

different concentrations at the end of different digestion stages 

图 4 为各组消化产物在不同消化阶段结束时的傅

里叶变换红外光谱展开对比图。各组产物在 3 400 cm
-1

附近均有一个强吸收峰，该吸收峰主要是由-OH 的伸

缩振动产生的；在 2 927 cm
-1附近出现的吸收峰，证

明存在 C-H 伸缩振动；在 1 630 cm
-1附近的吸收峰是

由于 COO-的不对称伸缩带引起的[30]，表明银耳多糖

是含有-COOH 的酸性多糖；1 400 cm
-1出现吸收峰，

证明存在羧基的 C=O 对称伸缩振动，说明银耳多糖中

含有一定量糖醛酸物质；在 854 cm
-1附近存在强吸收

峰，表明银耳多糖含有 β-糖苷键和有 α-糖苷键。 

不同质量分数的银耳多糖溶液经体外模拟消化，

由-OH 的伸缩振动引起的吸收峰没有向长波方向移

动，说明-OH 未发生改变，在消化过程中未伴随糖苷

键的断裂，银耳多糖消化前后结构保持稳定。C-H 伸

缩振动随着消化的进行略有后移，说明有极少量的

C-H 改变，多糖在水相体系中很容易形成聚合物，但

在酸性胃液环境中容易发生聚集体破裂[31]，这证实了

各组还原糖含量变化和分子量变化的是由于酸性条件

下大分子解聚造成的。 

2.5  消化过程中消化液粘度与 pH值变化情况 

各组消化产物的 pH 值测定结果如图 5。在口腔消

化阶段，随银耳多糖添加量的增加 pH 值呈增加趋势，

在胃阶段 pH 值，除 0.5%质量分数（T0.5）组外均呈

不同程度的先增加后减小趋势。在肠阶段消化过程中，

各组均呈不同程度的先增加后减小趋势，研究表明，

当环境 pH 值偏酸性时，会出现多糖的解聚现象。 

 

图5 不同质量分数的银耳多糖在消化过程中消化液pH值的 

变化 

Fig.5 Changes of pH of digestive solution with different 

concentrations of Tremella polysaccharides during digestion 

表3 不同质量分数的银耳多糖在不同消化阶段结束时的粘度

(mPa·s) 

Table 3 Viscosity of Tremella polysaccharides at different 

concentrations at the end of different digestion stages 

样品组 口腔消化后 胃消化后 肠消化后 

Control 8.33±0.20f 12.67±0.15d 7.30±0.32d 

T0.5 20.57±0.35e 8.43±0.20e 10.00±0.15d 

T1 43.17±0.20c 17.50±0.00c 13.00±0.23c 

T2 68.30±0.35b 29.27±0.27b 19.40±0.12b 

T4 100.00±0.00a 91.30±0.06a 37.03±0.41a 

Tcon1 42.63±0.29d 17.40±0.26c 14.63±0.12c 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。 

多糖的活性与其粘度息息相关，而随着多糖溶液

浓度变高，单个分子开始重叠，诱导形成分子间连接，

从而限制了聚合物链的排列和拉伸，因此，多糖溶液

的粘度会随之增加[32]。表 3 为各组消化液在不同消化

阶段结束时的粘度，除 0.5%质量分数（T0.5）组外，

其他组随着消化过程中口腔、胃、小肠消化阶段的样

品液逐渐被稀释，其粘度也逐渐下降；由于肠消化时

的溶液是胃消化后稀释一倍得来的，但在肠道阶段的

0.5%质量分数（T0.5）的粘度高于胃消化阶段，这可

能与粘性多糖大分子之间的相互作用有关，在胃液中

时，较低的 pH 值会抑制多糖间的聚合作用，而到了

肠阶段之后肠液的中性pH值会使聚合作用再次增加，

此时消化液粘度增加，这将带来 2 个直接的结果：1

是分子间的聚合增加会导致聚合物的分子量增大，这

与表1中0.5%质量分数组在肠阶段的分子量较胃阶段

大提供了依据；2 是这与黄原胶在消化体系中的黏弹
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性变化趋势相同[31]，说明 0.5%质量分数（T0.5）组可

能呈现出与黄原胶相似的抗消化性原理。 

整个消化过程中，2%质量分数（T2）组消化液粘

度一直显著低于 4%质量分数（T4）组，但其在表 1

中表现出的更稳定的分子量说明银耳多糖在消化过程

中保持适宜的质量分数更利于维持其高抗消化性，而

过高的质量分数会因为溶解度的降低而不能继续提高

抗消化性。 

3  结论 

本文通过对质量分数在 0.5%到 4%之间的银耳多

糖溶液在体外消化各阶段消化产物的还原糖含量、分

子量、游离单糖生成量、红外光谱以及消化液的 pH

值和粘度进行测定，发现各浓度银耳多糖均呈现出不

同程度的抗消化性。实验发现，不同浓度银耳多糖溶

液的物理性质发生变化（银耳多糖分子量在胃肠阶段

呈降低趋势、还原糖含量不变或略升高）主要是由于

消化体系中 pH 值的改变造成银耳多糖分子的解聚或

聚集作用、质量分数不同导致粘度差异以及银耳多糖

溶解度的影响而产生不同，其中 0.5%质量分数组的抗

消化性原理可能与黄原胶类似，2%质量分数组较其他

组相比具有更好的抗消化性。这表明适宜浓度的银耳

多糖可以在口、胃和肠消化后保持较完整的结构与性

质，这为研究银耳多糖在结肠发酵中的益生元潜力研

究提供了理论依据。 
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